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(3) Gleitlager und sein Herstellungsverfahren 

@ Gleitlager, welches ein Lagermetall und eine auf dem 
Lagermetall ausgebildete Laufschicht aus Bismut oder 
Bismut-Legie rung umfa&t, wobei das unten definierte re- 
lative Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke l( hk) j 
der Laufschicht aus Bismut oder Bismutlegierung die fol- 
genden Bedingungen (a) und (b) erfullt: 

(a) das relative Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungs- 
starke l {hktI von anderen Ebenen als {012} ist 0,2- bis 5mal 
so hoch wie das Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungs- 
starke l I0121 , das heiftt, 0,2l to12! < l[ h ki] ^ 5l (0 i 2 ]; 

(b) das relative Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungs- 
starke l| hkl j von drei oder mehr anderen Ebenen als {012} 
fallt in einen Bereich, der 0,5- bis 2mal so hoch ist wie das 
relative Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke 
l I012J , das heifct, 0,5I (012] < l (hkJ] < 2I [012] , 

wobei die {hkl}-Ebenen von Bismutkristall en von Stan- 
dardpulverproben, welche Zufallsorientierung aufweisen, 
die Rontgenstrahlbeugungsstarke R p (hkl) anzeigen; die 
{hkl}-Ebenen von Bismutkristallen der Laufschicht aus 
Bismut oder Bismutlegierung die Rontgenstrahlbeu- 
gungsstarke R 0 /i_{hkl) anzeigen; das Verhaltnis der beiden 
Starken durch K(hkl) = R 0/L (hkl)/R (hkl) ausgedruckt wird; 
das Verhaltnis von K(012) und K(hkl) durch l[hkl] = 
K(hkl)/K(012) ausgedruckt wird. 
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Beschreibung 

HTNTERGRUND DER ERFINDUNG 

5 1. Gebiet der Erfindung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Gleitiager, insbesondere ein Gleidager, welches umfaBt: eine Lagerlegie- 
rungsschicht, welche als Lagermetail bezeichnet wird und aus einer Kupfer/Blei-Legierung oder einer Aluminiumlegie- 
rung besteht; und eine Laufschicht, welche aus einer Weichlegienjngs-Piattierungssc nicht besteht und auf das Lagerme- 
L0 tall aufgetragen wird, urn diesem Kompatibilitat zu verleihen; und eine Ni-Plattierungs-Sperrschicht und dergleichen, 
welche in manchen Fallen zwischen dem Lagermetail und der Laufschicht ausgebildet ist. Die vorliegende Erfindung be- 
trifft auch ein Verfahren zum Herstelien des Gleitlagers. 

2. Beschreibung des Standes der Technik 

15 

[0002] Das oben beschriebene Gleitlager wird in erster Linie fur den Zapfenabschnitt einer Kurbelwelle oder das groBe 
Ende einer Pleuelstange eines Verbrennungsmotors verwendet. Als Laufschicht werden in erster Linie Bleilegierungen 
und mitunter Zinnlegierungen verwendet. 

[0003] Einem der Anmelder der vorliegenden Anmeldung ist es gelungen, die Zusammensetzung der Laufschicht- 
20 Bieilegierung gemafi dem Deutschen Patent Nr. DE 30 00 279 C2 zu verbessern und die Kristallorientierung gemaB der 
Ungepruften Japanischen Patentschrift (Kokai) Nr. JP 08020893 A zu verbessem. 

[0004] Da Blei ein umweltbelastender SchadstofT ist, ist die Einstellung seiner Verwendung oder die Verringerung der 
verwendeten Mengen erforderlich. Eine Entwicklung zum Vermeiden der Verwendung von Blei als Laufschicht geht in 
die Richtung des Bondens eines tribologischen WerkstofTes wie MoS 2 mit Harz, um die Laufschichtfolie zu bilden. Dar- 

25 uber hinaus hat einer der Anmelder der vorliegenden Anmeldung in der Europaischen Patentveroffentlichung Nr. 
EP 0795693 A2 eine Cu-Ag-Legierung vorgeschlagen, welche eventuell keine Laufschicht erfordert. 
[0005] Ubrigens ist Bismut wie Blei ein Metall mit einem niedrigen Schmelzpunkt. Bismut ist harter und sproder als 
Blei. Im Detail ist die Harte Hv 0 . 2 von Blei 5, wahrend die Harte Hv 0 .2 von Bismut 10 ist. Elektroplattieren, welches hau- 
fig zum Herstelien einer Laufschicht verwendet wird, hartet die entstehende Schicht infolge der Absorption von Wasser- 

30 stoff. Das heiBt, die Harte Hv 0 .2 von elektroplattiertem Blei betragt 10, wahrend die Harte Hv 0 .2 von herkornrnlich elek- 
troplattiertem Bismut ungefahr 20 betragt. Eine derartige Eigenschaft von Bismut ist nicht geeignet, um Ermiidungsfe- 
stigkeit und Kompatibilitat des Gleitmaterials zu erreichen. Demzufolge wurde Bismut nicht als Gleitmaterial verwen- 
det. 

[0006] Aus der US 5,039,576 ist ein Verfahren zum galvanischen Beschichten eines Leitersubstrates mit einer Zinn/ 
35 Bismut- Legierung bekannt. Dort ist bereits beschrieben worden, dass Bismut katodisch aus einer Elektrolytldsung, die 
eine Alcylsulfonsaure, insbesondere eine Methansulfonsaure, und ein Bismutalcylsulfonat enthalt, abgeschieden werden 
kann. 

[0007] Mittlerweile wird der niedrige Schmelzpunkt von Bismut in der Lotlegierung auf Bismutbasis oder dem Form- 
kern auf Bismutbasis genutzt. Bismut wird auch als Halbleiterwerkstoff, elektronischer Werkstoff, optische Speicherme- 
40 dien (siehe beispielsweise Ungepriifte Japanische Patentschrift Nr. 4-51742) und Magnetwerkstoff (Mn-Bi-Magnet) ver- 
wendet. Dieses Speichermedium wird durch Zerstauben hergestellt. 

[0008] Die gegenstandlichen Erfinder haben ausfuhrliche Forschungsarbeiten hinsichtiich des Ersetzens von Blei 
durch Bismut betrieben, in dem Bestreben, die verglichen mit Blei bessere Korrosionsbestandigkeit von Bismut in saurer 
Losung zu nutzen und die Toxizitat von Blei zu vermeiden. 

45 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

[0009] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Bismut werkstoff zu entdecken, welcher die Ermudungs- 
festigkeit und Kompatibilitat, die fur eine Laufschicht erforderlich sind, aufweist, und ein verbessertes Gieidager vorzu- 
50 sehen. 

[0010] Es ist ebenfalls eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Herstelien eines Gleitlagers vor- 
zusehen, welches eine Laufschicht aus Bismut oder Bismutlegierung umfaBt, deren Kristalle derart orientiert sind, daB 
Ermiidungsfestigkeit und Kompatibilitat verglichen mit den im wesentiichen zufallsorientierten Bismutkristallen oder 
im wesentiichen oder zur Ganze einkristaliigen Bismulkristallen erheblich verbessert sind. 
55 [0011J Die vorliegende Erfindung umfaBt eine Entdeckung, daB Harte und Sprodigkeit von Bismut durch Steuem der 
Orientierung von Bismutkristallen bis auf ein derartiges MaB verbessert werden konnen, so. daB diese kein emsthaftes 
Problem darsteilen. 

[0012] Das von der vorliegenden Erfindung vorgeschlagene Gleitlager umfaBt ein Lagermetail und eine aus Bismut 
oder Bismutlegierung gcbildctc Laufschicht, welche auf dem Lagermetail mit oder ohnc dazwischcnliegcnder Sperr- 
60 schicht ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, daB das unten definierte reladve Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungs- 
starke I^hkij die folgenden Bedingungen (a) und (b) erfiillt: 

(a) Das relative Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke l^ki) von anderen Ebenen als {012} ist 0,2- bis 5mal 

so hoch wie das Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke I [0l2 ], das heiBt, 0,2I[o I?] ^ I[hki] ^ 5I[0L2]i 
65 (b) Das reladve Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke I t hki] von drei oder mehr anderen Ebenen als {012} 

fallt in einen Bereich, der 0,5- bis 2mal so hoch ist wie das relative Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke 
I[0L2], das heiBt, 0,5I[0L2i ^ I[hki] ^ 2I[ 0l2 ]. 
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[0013] Die Definition des relativen Verhaltnisses der Rontgenstrahlbeugungsstarke I[hki] lauLei wie folgt: Die {hkl}- 
Ebenen von Bismutkristallen von Standardpulverproben, welche eine Zufallsorientierung aufweisen, zeigen die Ront- 
genstrahlbeugungsstarke Rp(hkl) an; die {hkl}-Ebenen von Bismutkristallen der Laufschicht aus Bismutoder Bismutle- 
gierung zeigen die Rontgenstrahlbeugungsstarke Ro/L(hkl) an; das Verhaltnis beider Starken wird durch K(hkl) = Ro/ 
L (hkl)/R p (hkl) ausgedriickt; das Verhaltnis K(012), das heiBt K(hkl) der (012)-Ebene und K(hkl) der Rontgenstrahlbeu- 5 
gungsstarke an der {hkl}-Ebcne, werden in das Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke I [hkl] = K(hkl)/K(012) um- 
gerechnet. 

[0014] Das Verfahren zum Herstellen eines Gleitlagers gemaB der vorliegenden Erfindung umfaBt die Schritte des: 
Anfertigen eines Tragermetalls in Form eines Streifens; 

Anfertigen eines Lagerme tails in Form eines Streifens, bestehend aus einem Werkstoff, welcher aus der Gruppe, umfas- 10 
send eine Aluminiumlagerlegierung und eine Kupferlagerlegierung, ausgewahlt wird; 

Bringen des Lagermetalis in Kontakt mit einer elektrolytischen Losung, welche Methansulfonsaure und Bismutmethan- 
sulfonat enthalt; und 

kathodisches Auftragen von Bismut auf dem Lagermetall. 

[0015] Eine andere elektrolytische Losung kann Schwefelsaure und Bismutsulfat enthalten. 15 
[0016] In einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Verwendung von Bismut oder Bismudegierung, welche 
die oben genannten Bedingungen (a) und (b) erfullen, fur eine Laufschicht eines Gleitlagers vorgesehen. 

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN 
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[0017] Die vorliegende Erfindung wird in der Folge ausfuhriich beschrieben. Bismut ist ein rhomboedrischer Kristall, 
der einem hexagonalen Kristall gleichwertig ist. Im allgemeinen wird der Millersche Index des hexagonalen Kristalls 
durch vier Parameter (h, k, i, I) zum Ausdruck gebracht. Hier zeigen h, k bzw. i die a t >2 j-Achsen an. Das Zeichen T be- 
zeichnet den Index der c-Achse. Da im Bi-Kristall die Beziehung h + k = -i feststeht, wird der Parameter i weggelassen, 
und die drei Parameter (hkl) werden verwendet, um die Gitterebenen eines Bismutkristalls zu definieren. 25 
[0018] Die Schicht aus Bi oder Bi-Legierung wird, abgesehen von der Beschreibung ihrer Zusammensetzung, allge- 
mein als "Bi-Schicht" bezeichnet. Die Bi-Schicht weist eine Zwischenorientierung zwischen der vollig zufalligen, wie 
jener des feinen Pulvers, und einer bestimmten Orientierung, wie jener des Einzelkristalls, auf. 
[0019] Die OrienUerung wird folgendermafien beurteilt 

[0020] Zunachst werden die Bi-Kristalle, welche eine vollig zufallige Orientierung aufweisen, wie etwa das Pulver, 30 
Rontgenstrahlbeugung unterzogen. Die sich ergebende Beugungsstarke der je weiligen Ebenen ist Rp(hkl). Ebenso wer- 
den die Bi-Kristalle einer Laufschicht der Rontgenstrahlbeugung unterzogen. Die sich ergebende Beugungsstarke der je- 
weiligen Ebenen ist Ro/L(hkl). Daraufhin wird deren Verhaltnis K(hkl) = Ro/L(hkl)/Rp(hkl) berechnet. Im Fall von K(hkl) 
> 1 ergibt sich, daB die Bi-Kristalle einer Laufschicht in (hkl) orientiert sind. 

[0021] Es ist zu beachten, daB es zwei K(hkl) der Bi-Kristalle gibt, d. h. K(hkl) von {012} und K(hkl) der anderen Ebe- 35 
nen als {012}, Ihre relative GroBe wird als Verhaltnis I [Wc ij = K(hkl)/K(012) berechnet. Wenn I [hkl j = 0, so ergibt sich, daB 
ein {01 2 }-Einzel kristall gebildet wird. Wenn andererseits I[hki] > 1, so ergibt sich, daB die (hki)-Kristalle stark orientiert 
sind. Wenn K(012) = 1 und K(hkl) = 1, so sind die Bi-Kristalle zufallig oder zur Ganze nicht orientiert. Diesfalls betragt 
I[hki] fur jede (hkl)-Ebene 1. Im Gegensatz dazu sind, selbst wenn Ijhkl] fur mehrere (hkl)-Ebenen 1 betragt, jedoch meh- 
rere andere Ebenen eine I thj£ i] aufweisen, die ungleich 1 ist, die Kristalle nicht zur Ganze zufallsorientiert, sondern in ei- 40 
ner bestimmten Orientierung ausgerichtet. Weder der {012}-Einzelkristall, welcher I^hkl] = 0 aufweist, noch die vollig zu- 
fallig orientierten Kristalle, welche eine I [h ici] = 1 aufweisen, zeigen als Laufschicht verbesserte Eigenschaften. Diese Kri- 
stalle sowie die im wesentlichen einkristalligen und die im wesentlichen zufalisorientierten Kristalle sind daher von der 
vorliegenden Erfindung ausgeschlossen. Die starke Orientierung gemaB einer bestimmten Kristallebene ist ebenfalls aus- 
geschlossen, wie in der Folge erlautert wird. 45 
[0022] Bei den Bedingungen (a) und (b) unter Zuhilfenahme von 1^], werden I^i] und Kjon] miteinander verglichen. 
Wenn im Gegensatz dazu beispielsweise eine Bedingung aufgesteilt wird, derart, daB K(hkl) > n ist, das heiBt, daB die 
Orientierung nur durch K(hkl) beurteilt wird, dann wird es schwierig, den Grad der Orientierung der nicht- {0 12 }-Ebenen 
relativ zu den [012}-Ebenen zu regeln und somit die tribologischen Eigenschaften zu regein. Die Bedingung (a), das 
heiBt 0,2I ( oi2) ^ I(hki) ^ 5I[oi2]» umfaBt ein Konzept, daB die {012}-Ebenen als Norm verwendet werden und der relative 50 
Orientierungsgrad innerhalb eines bestimmten Bereichs geregelt wird. Andererseits sind, wenn Ij h ki] > 5I ( oi2i, die nicht- 
{012}-Ebenen so stark orientiert, daB die Laufschichteigenschaften nicht verbessert sind. Wenn I^ij < 0,2I[oi2]> ist die 
Orientierung von {012}-Ebenen so stark, daB die Laufschichteigenschaften ebenfalls nicht verbessert sind. Vorzugs- 
weise ist 0,5I [O i2j ^ I[hki] ^ 2I t0 i2]- 

[0023] Zusatzlich zu Bedingung (a) wird Bedingung (b) aufgesteilt, daB heiBt, daB drei oder mehr Ebenen eine bevor- 55 
zugte Orientierung aufweisen, die nicht kleiner als 0,5mal und nicht mehr als das Doppelte von T (0 L2] betragt. Drei oder 
mehr Ebenen ausgenommen {012}, konnen bevorzugt orientiert sein, vorausgesetzt, daB der Grad ihrer Orientierung auf 
innerhalb eines nicht ubermaBigen Bereichs beschrankt ist, wie in Bedingung (b) vorgegeben wird. Die Bedingungen (a) 
und (b) sind demnach das Kritcrium, welches die Sprodigkcit oder Vcrformbarkeit von Bismut bestimmt. 
[0024] Es ist moglich, die Sprodigkeit und Harte der Bi-Kristallschicht durch Regeln der Beugungsstarke der drei Ebe- 60 
nen, d. h. der { 104}-, der {110}- und der {202}-Ebene, der Bi-Kristallschicht beinahe vollstandig zu regeln. Auch durch 
Einstellen der Elektroplattierbedingungen kann diese Beugungsstarke geregelt werden. Hier konnen zusatzlich zur 
{012}-Ebene, da die {104}-, die {110}- und die {202}-Ebene eine groBere Rontgenbeugungsstarke als die anderen Ebe- 
nen aufweisen, die oben genannten Bedingungen (a) und (b) durch Einstellen der Beugungsstarke dieser drei Ebenen und 
somit von Ijhki] von { 104.}, { 1 10} und { 202} erfullt werden. Die gewiinschten Eigenschaften konnen in nahezu alien Fal- 65 
len erreicht werden, indem die Rontgenbeugungsstarke den oben genannten drei Ebenen kontrolliert wird. Die ge- 
wiinschten Eigenschaften konnen mit groGerer GewiBheit erreicht werden, wenn auch {015}, {113}, {116}, {107}, 
{122}, {214} und {300} die oben genannten Beziehungen (a) und (b) erfullen. 
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[0025] Die Krisiallkdmer einer Bi-Plattierung sind vorzugsweise 10 um groB oder kleiner, insbesondere 5 um oder 
kleiner. Wenn die KomgroBe 10 um ubersteigt, wird die Ermiidungsfestigkeit emsthaft beeintrachtigt, bis auf ein niedri- 
geres Niveau als jenes, welches flir eine Laufschicht erforderlich ist. Die Laufschicht ist vorzugsweise 2 bis 20 um dick, 
insbesondere 5 bis 12 um. 

5 [0026] Bei der vorliegenden Erfindung kann die Laufschicht aus einer Bi-Legierung bestehen, bei der 5 Gew.-% oder 
weniger aus der Gesamtmenge aus Sn, In, Sb und dergleichen bestehen kann. Diese Elemente sind als Zusatzeiemente ei- 
ner Pb-Laufschicht bekannt. Diese Elemente tragen zu einer Verstarkung der Kompatibilitat und der Ermudungsfestig- 
keit in der auf Bi basierenden Legierung bei. Wenn allerdings die Menge dieser Elemente 5 Gew.-% ubersteigt, wird der 
Schmelzpunkt der Laufschicht soweit gesenkt, dafi er die Eigenschaften der Laufschicht beeintrachtigt. 

10 [0027] Die auf Cu oder Al basierenden Gleitlageriegierungen und die Ni-Sperrschicht sind an sich bekannt. Bei der 
vorliegenden Erfindung konnen breitgefacherte Variationen derartiger Legierungen und der Ni-Sperrschicht verwendet 
werden, und die Erfindung wird durch derartige Legierungen und die Ni-Sperrschicht uberhaupt nicht eingeschrankt. 
[0028] Beim Verfahren zum Herstellen des Gieidagers gemaB der vorliegenden Erfindung sind die Schritte des Druck- 
bondens der Tragerschicht mit dem Lagermetall bekannt. Das erfindungsgemaBe Verfahren ist durch ein Elektroplattier- 

15 verfahren gekennzeichnet, welches zur oben beschriebenen Orientierung der Kristallkorner fiihrt. 

[0029] Vorzugsweise werden die folgenden Elektroplattierbader verwendet, um die oben beschriebene Orienderung zu 
regeln. 
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(1) Methansulfonsaurebad A 



Zusammensetzung des Bades: 50 bis 250 ml/1 
Methansulfonsaure und 50 bis 250 ml/l 
Bismutmethansulfonat und 0,5 bis 50 g/l p-Naphtol 
Badtemperatur: 25°C 
25 Stromdichte: 0,5-5,0 A/dm 2 

(2) Methansulfonsaurebad B 

Zusammensetzung des Bades: 50 bis 200 ml/1 
30 Methansulfonsaure und 50 bis 250 ml/1 

Bismutmethansulfonat und 0,5 bis 50 gA Polyoxyethylen-Nonylphenylether 
Badtemperatur: 25°C 
Stromdichte: 0,5-5,0 A/dm 2 

35 (3) Schwefelsaurebad 

Zusammensetzung des Bades: 50 bis 120 ml/1 Schwefelsaure und 5 bis 30 gA Bismutnitrat und 0,5 bis 50 gA Polyoxy- 
ethylen-Nonylphenylether 
Badtemperatur: 25°C 
40 Stromdichte: 0,5-5,0 A/dm 2 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0030] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht eines hin- und hergehenden Prufgerats fur dynamische Last, 

45 [0031] Fig. 2 ist ein Schaubild, welches ein Prufmuster des hin- und hergehenden Prufgerats fur dynamische Last dar- 
stellt, 

[0032] Fig. 3 ist ein Foto, welches die Oberflachenplattierungsstruktur von Beispiel 1 zeigt, 

[0033] Fig. 4 ist das Rdntgenbeugungsdiagramm der in Beispiel 1 gebildeten Plattierungsschicht, 

[0034] Fig. 5 ist ein Foto, welches die Oberflachenplatuerungsstruktur von Vergleichsbeispiel 4 zeigt, 

50 [0035] Fig. 6 ist das Rontgenbeugungsdiagramm der in Vergleichsbeispiel 4 gebildeten Plattierungsschicht, 

[0036] Fig. 7 ist ein Foto, welches die Oberflachenplatuerungsstruktur von Vergleichsbeispiel 6 zeigt, 

[0037] Fig. 8 ist ein Schaubild, welches den Quotienten der vorkommenden Ermudung bei den Beispielen und den 
Vergleichsbeispiele darstellt. 

55 BEISP1ELE 

[0038] Die voriiegende Erfindung wird in der Folge durch Bezugnahme auf die Beispiele und die Vergleichsbeispiele 
beschrieben. 

[0039] Die Glcitlagcr, wclchc in den folgenden Beispielen und Vcrglcichsbcispiclen hcrstellt wurden, wicscn die fol- 
60 gende Struktur auf. 

Tragermetall: Stahlblech (SPCC, Dicke: 1 mm) 

Gleitlagerlegierung: Cu-Sn-Ag-Legierung (Europaische Patentschrift 0795693 Al) 
Ni-Sperrschicht: nicht verwendet 
Laufschicht: 6 um dickes, reines Bi. 
65 [0040] Die Prufbedingungen waren wie folgt: 

Priifgerat: hin- und hergehendes Priifgerat fur dynamische Belastung (vgl. Fig. 1) 
Gleitgeschwindigkeit: 6,6 m/Sekunde (3000 U/min, vgl. Fig. 2) 
spezifische Lagerbelastung: schrittweise Lastzunahme (vgl. Fig. 2) 
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Lagerabmessungen: 42 mm Durchinesser und 17 mm Breite 
Material der Welle: S55C (gehartet) 
Art des Schmierols: 7,5W-30SE 
Temperatur des zugefiihrten Ols: 120°C 

Priifzeitraum: 25 h. 5 
[0041] Bezugnehmend auf Fig. 1 wird dort ein hiri- und hergehendcs Priifgerat fur dynamische Belastung dargestellt. 
Die Bezugszeichen benennen die folgenden Teile: 1 - gepriiftes Lager; 2 - Haltelager einer Welle; 3 - Pleuelstange; 4 - 
Welle, d. h. die Gegenwelle; und 4a - Oizufuhroffnung. Das angebrachte Lager 1 befindet sich in lokalem Kontakt mit 
der Welle 4. Diese Priifung ftihrt zu derartigen Ergebnissen, daB: wenn die urspriingliche Kompatibilitat der Laufschicht 
schlecht ist, es zu Ermudung kommt; und daB, selbst wenn die urspriingliche Kompatibilitat der Laufschicht gut ist, es 10 
leicht zu einem Festfressen kommt, wenn die Materialeigenschaften der Laufschicht schlecht sind. 
[0042] Die Bi-Plattierschicht der Beispiele 1 bis 3 und der Vergleichsbeispiele 4 bis 6 sowie das Bi-Pulver wurden der 
Rontgenbeugung (Cu-Ka-Strahl) unterzogen. Die resultierende wird in Tabelle 1 angefuhrt. Die in Tabelle 1 ange- 
fuhrte Beugungsstarke von (024) ist jene, welche in bezug auf (012) relativ ist. Da (024) und (012) kristallografisch 
gleichwertig sind, sollte I [0 24] gleich I t0 i2] sem - Da allerdings die Beugungsstarke des hoheren Millerschen Index infolge 15 
des Einflusses der Penetrationstiefe von Rontgenstrahlen und dergleichen niedriger zu sein pflegt, I[024] ^ I[0i2]- Diese 
Tatsachen sollten beim Evaluieren der Ergebnisse aus Tabelle 1 in Betracht gezogen werden. Die folgenden Auswertun- 
gen konnen durchgefuhrt werden: 

(i) Weder die Beispiele noch die Vergleichsbeispiele sind ganzlich zufallsorientiert oder einkristallig. 20 

(ii) Bei Vergleichsbeispiel 5 ist die (104)-Ebene stark orientiert, was = 5,22 ergibt. Eine derart starke Orien- 
tierung wird bei Beispiel 1 bis 3 nicht beobachtet. 

(iii) Bei Vergleichsbeispiel 4 sind, da I[ii3], I[202]> I[ii6]> I[i22] un( i I[2L4] extrem klein sind, die {012} -Ebenen 
relativ stark orientiert. Bei Vergleichsbeispiel 5 sind I[ l0 4] und I[ 3 o 0 ] iiber 5, das heifit, mehr ais das Funffache von 
I[0L2j- Die Beugungsstarke der anderen Ebenen ist niedrig. Die Plattierungsschicht aus Vergleichsbeispiel 5 ist daher 25 
in den beiden bevorzugten Orientierungen, { 104} und {300}, ausgerichtet. 

(iv) Die Beispiele 1 bis 3 erfullen die oben genannten Bedingungen (a) und (b). Das heiBt, daB, da keine iiberaus 
starke Ausrichtung in den bestimmten Orientierungen vorliegt, die Bedingung (a) erfulit wird. Die unter Bedingung 
(b) vorgegebene Anzahl an bevorzugt orientierten Ebenen betragt drei oder mehr und ist somit geeignet. Die bevor- 
zugte Orientierung ist daher nicht auf einige wenige bestimmte Ebenen beschrankt. Ubrigens ist die Starke der 30 
(012)-Ebene unter den {012}-Ebenen auf Eins gesetzt. Auch wenn die Starke der gleichwertigen (024)-Ebene auf 
Eins gesetzt ist und als Berechnungsgrundlage verwendet wird, erhalt man dieselben Ergebnisse. 

[0043] Die Plattiemngsoberflachenstruktur aus Beispiel 1 wird in Fig. 3 dargestellt. Das Rdntgenstrahlbeugungsdia- 
gramm von Beispiel 1 wird in Fig. 4 dargestellt. Dieses wird danach unter Verwendung der Pulverstarke als Kriterium 35 
konvertiert. Die Platderungsoberflachenstruktur von Vergleichsbeispiel 4 wird in Fig. 5 dargestellt. Das Rdntgenstrahl- 
beugungsdiagramm von Vergleichsbeispiel 4 wird in Fig. 6 dargestellt. Dieses wird daraufhin unter Verwendung der Pul- 
verstarke als Kriterium konvertiert. Die Plattiemngsoberflachenstruktur von Vergleichsbeispiel 6 wird in Fig. 7 darge- 
stellt. Der Durchmesser von Kristallen der Plattierschicht betragt 2,8 um in Beispiel 1 , 5,8 um in Vergleichsbeispiel 4 und 
10,6 um in Vergleichsbeispiel 6. 40 
[0044] Die Ergebnisse der Priifung werden in Tabelle 1 und Fig. 8 dargestellt. Die Daten "Vergleichsbeispiel, Pb-Sn- 
In-Laufschicht", welche in Fig. 8 dargestellt werden, entsprechen der herkommlichen Laufschicht auf Pb-Basis, welche 
10% Sn und 10% In enthalt. Diese Daten wurden ein Kriterium fur den Vergleich der Ermudungshaufigkeit darstellen. 
Aus Fig. 9 ist zu ersehen, daB die Ermudungs- und FestfreBbestandigkeit der erfindungsgemaBen Beispiele 1 bis 3 jener 
der Vergleichsbeispiele 4 bis 6 uberlegen und jener der herkommlichen Laufschicht auf Pb-Basis ebenburtig ist. 45 
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[0045] Wie oben beschrieben wurde, konnte die herkommliche Laufschicht auf Pb-Basis durch die erfindungsgemaBe 
Laufschicht auf Bi-Basis ersetzt werden. 
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Patentansprtiche 

1. Gleitlager, welches ein Lagermetall und eine auf dem Lagermetall ausgebildete Laufschicht aus Bismut oder 
Bismut-Legierung umfaBt, wobei das unten definierte relative Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke I[hki] der 
Laufschicht aus Bismut oder Bismutlegierung die folgenden Bedingungen (a) und (b) erfullt: 5 

(a) das relative Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke I[hki] von anderen Ebenen als {012} ist 0,2- bis 
5mal so hoch wie das Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke I[<H2]> das heiBt, 0,2I [O i2] ^ I[hki] — 5I[oi2]; 

(b) das relative Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke I^ij von drei oder mehr anderen Ebenen als 
{012} fallt in einen Bereich, der 0,5- bis 2mal so hoch ist wie das relative Verhaltnis der Rontgenstrahlbeu- 
gungsstarke 1(012]* das heiBt, 0,5I[oi2] ^ I[hki] ^ 2I [0 i2]» to 

wobei die {hkl} -Ebenen von Bismutkristallen von Standardpulverproben, welche Zufallsorientierung aufweisen, 
die Rontgenstrahlbeugungsstarke Rp(hkl) anzeigen; die {hkl} -Ebenen von Bismutkristallen der Laufschicht aus 
Bismut oder Bismutlegierung die Rontgenstrahlbeugungsstarke Ro/L(hkl) anzeigen; das Verhaltnis der beiden Star- 
ken durch K(hkl) = Ro/L(hkl)/R p (hkl) ausgedriickt wird; das Verhaltnis von K(012) und K(hkl) durch I [hkl] = 
K(hkl)/K(012) ausgedriickt wird. 15 

2. Gleitlager nach Anspruch 1, des weiteren umfassend eine Sperrschicht, welche zwischen dem Lagermetall und 
der Laufschicht aus Bismut oder Bismutlegierung ausgebildet ist. 

3. Gleidager nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Ebenen, bei denen es sich nicht um {012} handelt, { 104}, { 110} 
und {202} sind. 

4. Gleidager nach Anspruch 3, wobei die Ebenen, bei denen es sich nicht um {012} handelt, zusatzlich {015}, 20 
{113}, {116}, {107}, {122}, {214} und {300} umfassen. 

5. Gleitlager nach einem beliebigen der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Laufschicht aus Bismut oder Bismutlegierung 
eine elektroplattierte Schicht ist. 

6. Gleitlager nach einem beliebigen der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Laufschicht von 2 bis 20 um dick ist. 

7. Verfahren zum Hers te lien eines Gleidagers, umfassend die folgenden Schritte: 25 
Anfertigen eines Tragermetalls in Form eines Streifens; 

Anfertigen eines Lagermetalls in Form eines Streifens, bestehend aus einem Werkstoff, welcher aus der Gruppe, 
umfassend eine Aluminiumlagerlegierung und eine Kupferlagerlegierung, ausgewahlt wird; 

Bringen des Lagermetalls in Kontakt mit einer elektrolytischen Losung, welche Methansulfonsaure und Bismutme- 
thansulfonat enthalt; und 30 
kathodisches Auftragen von Bismut auf dem Lagermetall. 

8. Verfahren zum Herstellen eines Gleidagers, umfassend die folgenden Schritte: 
Anfertigen eines Tragermetalls in Form eines Streifens; 

Anfertigen eines Lagermetalls in Form eines Streifens, bestehend aus einem Werkstoff, welcher aus der Gruppe, 
umfassend eine Aluminiumlagerlegierung und eine Kupferlagerlegierung, ausgewahlt wird; 35 
Bringen des Lagermetalls in Kontakt mit einer elektrolytischen Losung, welche Schwefelsaure und Bismutsulfat 
enthalt; und 

kathodisches Auftragen von Bismut auf dem Lagermetall. 

9. Verwendung von Bismut oder einer Bismudegierung fur die Laufschicht, welche auf dem Lagermetall eines 
Gleitiagers ausgebildet ist, welches in einem Verbrennungsmotor verwendet wird, wobei das unten definierte rela- 40 
Uve Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke I^j der Laufschicht aus Bismut oder Bismutlegierung die folgen- 
den Bedingungen (a) und (b) erfullt: 

(a) das reladve Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke I[hki] von anderen Ebenen als {012} ist 0,2- bis 
5mal so hoch wie das Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke I[oi2j, das heiBt, 0,21^12] ^ Ithkij — 5I[ot2j5 

(b) das reladve Verhaltnis der Rontgenstrahlbeugungsstarke Iy^i] von drei oder mehr anderen Ebenen als 45 
{012} fallt in einen Bereich, der 0,5- bis 2mal so hoch ist wie das reladve Verhaltnis der Rontgenstrahlbeu- 
gungsstarke I{oi2], das heiBt, 0,5I[oi2] ^ Itfiki] ^ 2I t0l2 ], 

wobei die {hkl}-Ebenen von Bismutkristallen aus Standardpulverproben, welche Zufallsorientierung aufweisen, 
die Rontgenstrahlbeugungsstarke Rp(hkl) anzeigen; die {hkl} -Ebenen von Bismutkristallen der Laufschicht aus 
Bismut oder Bismudegierung die Rontgenstrahlbeugungsstarke Ro/L(hkl) anzeigen; das Verhaltnis der beiden Star- 50 
ken durch K(hkl) = Ro/L(hkl)/R p (hkl) ausgedriickt wird: das Verhaltnis von K(012) und K(hkl) durch I^n = 
K(hkl)/K(0l2) ausgedriickt wird. 
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